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あらまし 静電気放電に伴って放射される電磁波は広い周波数帯域を有する高速の電磁パルスであり， 電子装
置の誤動作の原因となっている． 現状では高速の電磁パルスを測定する手段が十分に確立されておらず， 周波数
領域上で行われることが多かった． しかし， 装置を効果的に防護する手法を検討するためには， 時間領域におけ
る波形測定も重要な課題である．本論文では，パイコニカルアンテナ等のEMI評価用の広帯域アンテナを広範囲
の周波数領域をカバ ーするように複数使用し， 時間領域におげる電磁ノ｛）レスの測定を試みた． ところで， アンテ
ナで電磁パルス波形を再現するためには， 位相成分を含めたアンテナ係数が必要である． 本論文では， エ ネルギ
ー スペクトルて電磁パルスを評価する方法によりアンテナ係数の位相項を用いずにその評価が可能であることを
示した． ここで，既知の電磁パルスの測定波形をもとに， エ ネルギ ー 量の相対的な値を比較した結果，2～6dB程
度の精度を目安に波形の評価ができることがわかった． そして， 放電電圧と電磁エ ネルギ ーの関係を求め， 放電
電圧が低い場合ほど， より高い周波数成分の エ ネルギ ーの割合が増加することを示した．
キ ー ワ ー ド 静電気放電， 電磁障害， 電磁パルス， 間接ESD
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ルギ ー 成分の変動量を解析すると共に， この測定方法
を用いて， 間接ESDに伴って放射される静電気ノfル
スのエ ネルギ ー 量と放電電圧の関係を明らかにした．




























アンテナ Ai の端子で検出した電圧を vi(t） とすると，
静電気パルスの電界強度ε（t）は
ε(t）ニJ::- r Afi(w) Vi(w）閃(jwt)dw
白A d 一 ∞












士 IAai(w) Vi(w)l 2 ( 4)
式（4 ）はアンテナファクタの振幅成分のみでエ ネルギ
( 1 ) 







































パルス波形を図4に示す．但し， 同図においてピ ー ク
値を1として規格化しである．ここで使用した電界セ
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図2 インパーテッドコーンアンテナからの
電磁ノfルス測定系
Fig. 2 Measurement system geometry for electro­

















定した場合， エネルギ ースペクトル（周波数領域： wsi
～wei） は式（ 5 ）となる．
P(w ）＝呂 ｛u(w wsi) u(w wei)}Aai(w)2 











ここではハ ニング関数（ 13 ）を窓関数として使用した．ハ
ニング関数を使用した場合，打切り時間幅をT とする
とエネルギ ースペクトルは，次式（ 6 ）で与えられる．
P(w)= 記｛u(w 一 wsi)-u(w 一 wei)}Aai( w )2 
I /"T 12 
×I / x(t)vi(t)exp( - jwt)dtl 
ここで，x(t）はハ ニング関数であり， 式（ 7)で表現で
きる．
















下，インパ ー テッドコ ー ンアンテナと呼ぶ）(14）を設置
し， パルスをこのアンテナに印加して電磁パルスを発
生させた．インパーテッドコ ーンアンテナは金属大地
( 8 ) 
( 6 ) 
( 5 ) 
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Fig. 4 Obtained electromagnetic pulse by the elec­





























(c) Double ridged guide antenna
図6 ルー プアンテナ， パイコニカルアンテナ，ダブルリ
ッジドガイドアンテナにより検出された電磁ノTル
ス
Fig. 6 Obtained electromagnetic pulses by a loop 
antenna, a biconical antenna and a double 













ツドコ ー ンアンテナから放射された電磁ノ－｛ Jレス波形が
ほぽ正確に測定されていると考えられる．
更に，EMI評価用のアンテナで検出した電磁ノわレス














アンテナの種類 カタログ上の 解析対象 波形処理の
周波数特性 周波数領域 時間幅
ループアシテナ 101～30MHz 1～30旧z 1000 ns
＇＂＇イコニカル 30～300MHz 30～ 100 ns 
アンテナ 200岨z




ルスの電磁エネルギ ー 量Eの比を用いる． ここで，電
磁エネルギ ーの比 Ci は式（ 9）で定義することができ
る．
Ci = lO log\Eii/Ei2\ (i = l, 2, 3) 
但し， 式（ 9）において Ei1,Eらはパルス幅がそれぞれ
t1, t2の場合に得られた電磁エネルギ ー量であり，i = l,
2,3はそれぞれ解析対象とする周波数領域が3種類あ















ナによる測定波形をもとにエネルギ ー比 Ci を求め，
両者を比較すれば， 本論文における波形評価方法がど
の程度正確であるかを測る一つの尺度を得ることがで
きると考えられる． また， この際， 送信用アンテナと
して使用したインパ ーテッドコー ンアンテナへの入力







解 析 対 象 エネルギー比 C i ( d B) 
周 波 数 領
域 入力波形 電界センサ EM l用1'J汁
( MHz) の検出波形 の検出波形
1～ 30 - 1 3 - 1 6 - 1 0 
30～ 200  4 4 2
200～750  1 1 1 0 8 




比 Ci と電界センサによるエネルギ ー比 Ci が，1～30
MHzに お い て は6 dB程 度，30～200 MHzと
200～750MHzにおいては2dB程度の差で一致して
いることがわかる． このとき， 電界センサと入力波形
によるエネルギ ー比 Ci の値には1～3dB程度の差が
見られるが， 電界センサの測定誤差等の要因を考慮す






















短く す る こ と に よ り 放 電 を 発 生 さ せ る も の で あ
651 
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図7 静電気ノ ｛ jレス測定系
























































(b) Discharge Voltage= 20(kV)
図8 ダブルリッジドガイドアンテナにより検出された
静電気パルス




























スの電磁エネルギ ー と放電電圧の関係を求めた． 表1
に示す解析条件のもとで， 周波数領域別に放電電圧と
エ ネ ル ギ ー 量 の相対 値 の 関 係 を 求 め た 結 果 を図
10( a ）～（ C ）に示す． 測定では， 放電電圧を 0.5, 1, 
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(b) Frequency range = 30～200 MHz 
同図より， ばらつきが見られるが， それぞれの電磁
エネルギ ー 量Eの最大値を与える放電電圧が， 同図






実機を使用した実験により， 間接 ESD に関しては，
放電電圧が低いほど電子装置に対する妨害波作用が強
くなる場合があることが知られている（9 ）.図 10 に示す
ように， 間接 ESD に伴う静電気ノ＇； lレスは周波数が高







本論文では， 間接 ESD に伴う静電気ノ＇； lレスの時間
領域の測定と解析を行った． 静電気ノ＇； lレスのような単
発の現象を時間領域において測定することは重要な課
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(c) Frequency range = 200～750 MHz 
図 10 静電気ノfルスの放電電圧と電磁エネルギ ー量の相対債の関係
Fig. 10 Relation between discharge voltage and relativity of 







この方法を用いて， 間接ESDの電磁エネルギ ー 量
と放電電圧の関係を求めた結果， 静電気パルスの電磁
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